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Dimensionierung von Brunnenfiltern 
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5, Versuchsergebnisse und ihre Auswertung 





Die Dimensionierung v on Brun ne nfi l tern für Grundwas-
ser- oder Probeabsenkungen erfo l gt z,Zt , nach den Grundsät-
zen der DIN 4924[3], Die in der Bunde s anstalt für Wasserbau 
bisher durchgeführten Filterve r suche, über die u,a, im Hit-
teilungsblatt der Bundesanstalt für Wa s s erbau, Heft 12 [6] 
berichtet wurde, haben gezeigt, da ß eine se h r viel wirtschaft-
lichere Bemessung der Filter möglich ist, Be i diesen Versu-
chen konnten seinerzeit für horizontal l i ege n de Filter quan-
titative Ergebnisse erzielt werden, während d ie Versuche für 
senkrechte Filter, die als Brunnenfilter in Frage kommen,nur 
qualitativ auswertbar waren, Um entsprechende quantitative 
Ergebnisse auch für senkrechte Filter zu erhalten , waren wei-
tere Versuche mit senkrechten Filtern notwen dig, Di ese wurden 
in den Jahren 1962 bis 1964 als Forschungsarbeit in der Bun-
desanstalt für Wasserbau durchgeführt, Dabei wu rden z unächst 
Brunnenstufenfilter untersucht, Das Ziel de r Arbeit war,wirt-
schaftliche Bemessungsregeln flir sandig-kiesige senk r e cht e 
Brunnenstufenfilter aufzustellen, womit Bauwerksdr ä na gen, Ab-
senkungsanlagen und Wasserentnahmebrunnen verbilligt aus ge-
führt werden können, 
2, Versuchsprogramm 
Das Filtermaterial und der zu schützende Boden werden 
als senkrechte Schichten in einen Kasten hin t e re i nander ein-
gebaut und ihr Verhalten bei steigenden Gefällen und Ge - . 
schwindigkeiten der durchgeschickten Grundwasse r s trömung be-
obachtet, Dabei werden das Gefälle der Grun dwasserströmung 
für verschiedene Abschnitte der durchflossenen Sch ichten mit 
Hilfe von Piezometern gemessen und die Geschwin di gk eit der 
Sickerströmung durch Messung des Durchflusses e r mittelt, 
Als Materialien werden gleichförmige Sande und Kiese 
der Körnungen 0,06 bis 0,1, 0,1 bis 0,2, 0,2 bis 0 1 6 1 0 1 6 
bis 1,0 (einige Versuche sind mit 0,2 bis 0,5 und 0 , 5 bi s 1,0mm 
durchgeführt), 1 bis 2, 2 bis 3, 3 bis 6 (auch 3 bis 5 und 
5 bis 6) 1 6 bis 10, 10 bis 15, 15 bis 20 und 20 bis 25 mm un -
tersucht, 
Als Ergebnis werden für das gegebene Bode np aa r das 
Gefälle bzw, die Geschwindigkeit bestimmt, bei den en e i n e In-
stabilität des Bodens vor dem Filter (gefährliche s Ei ndringen 
der Bodenteilchen in die Poren des Filters; Näheres darüber 
siehe weiter) stattfindet, 
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3, Versuchsaufbau 
Für die Durchführung der Versuche wurde eine besondere 
Versuchseinrichtung entworfen und gebaut. Diese Einrichtung ~ 
bei deren Betrieb auch mit entlüftetem Wasser gearbeitet wur -









Abb, 1 Schematische Skizze der Einrichtung zur Untersuchung 
von Brunnenfiltern 
a) Hochwasserbehälter mit Überlauf von 400 1 Inhalt, der auf 
einem Aufzug mit 600 kg Tragkraft montiert ist und bis zu 
einer Höhe von 15m verstellt werden kann (siehe Abb, 2). 
Um mit einem entlüfteten Wasser von konstanter Temperatur 
arbeiten zu können, ist der Hochwasserbehälter isoliert 
und mit einer Heizung (Tauchsieder) für die winterliche 
Zeit versehen, 
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Abb. 2 Hochwasserbehälter mit Aufzug 
b) Das eigentliche Versuchsgerät, das aus einem Kasten mit 
einem Querschnitt 20 x 20 cm und einer Länge von 45 cm 
besteht (Abb. 3 und 4). Die zu untersuchenden Boden- und 
Filterschichten werden in den Kasten hintereinander ein-
gebaut. Damit beim Betrieb des Gerätes keine konzent~ier­
te Durchspülung zwischen den eingebauten Böden und dem 
oberen Deckel stattfindet, ist der obere Deckel folgender-
maßen aufgebaut: 
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Abb, 3 u, 4 Versuchsgerät im Längsschnitt und Querschnitt 
Er besteht aus zwei aufeinander gelegten Plexiglasschei-
ben und zwei durchsichtigen Kunststoffolien, mit einer 
zwischen den Folien eingelagerten Deckschicht aus einem 
Mittelsand, Der Raum zwischen der unteren Plexiglasschei-
be und der oberen Folie hat eine Verbindung mit dem Hoch-
wasserbehälter und kann mit dem Wasser aus diesem gefüllt 
werden; die Folien und die Sandschicht werden dabei durch 
den hohen statischen Wasserdruck so stark an den Boden im 
Kasten gedrückt, daß zwischen der unteren Folie und dem 
Boden sich keine konzentrierte Durchspülung entwickeln 
kann, Die Anwendung von zwei Kunststoffelien statt einer 
mit einer dazwischenliegenden Sandschicht hat das Ziel, 
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die obere Hauptfolie zu schützen, indem sie nicht an den 
zuweilen groben Boden im Kasten, sondern an den feineren 
Decksand gedrückt wird; die untere Folie ist vor allem 
als eine zusätzliche Sicherung gedacht. Die Verwendung 
von zwei Folien mit einer Sandeinlagerung gestattet außer-
dem, durch die visuelle Beobachtung der Oberfläche der 
Decksandschicht die Setzungen dieser Schicht festzustel-
len, die durch ein Ausspülen des feineren Materials in 
die Poren des gröberen Materials bei einer Instabilität 
des Bodens vor dem Filter verursacht werden. 
Abb. 5 Versuchsgerät mit den eingebauten Boden- und Filter-
schichten 
Die vordere und die hintere Längswand des Kastens sind 
aus Glas, um die Bewegung der Bodenkörner beobachten zu 
können. An der unteren Wandung des Kastens befinden sich 
4 Piezometeranschlüsse. Der Zu- und Abfluß des durch das 
Gerät strömenden Wassers wird durch zwei Ventile regu-
liert. In der Abb. 5 ist das Versuchsgerät mit den einge-
bauten Boden- und Filterschichten dargestellt. 
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c) Piezometerglasröhren von dreierlei Art, um die Wasser-
drücke in verschiedenen Punkten des Kastens zu messen: 
Abb. 6 Versuchs gerät mit Piezometertafeln 
Für die hohen Druckdifferenzen von 2 bis 15 m Wassersäule 
werden Quecksilbermanometer verwendet. Die mittleren 
Druckdifferenzen von 0,20 bis 2 m werden durch die Höhe 
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der Wassersäulen in Glasröhren gemessen, ebenso die nied-
rigen Druckdifferenzen bis 0 1 20 m, diese aber wegen der 
hier erforderlichen größeren Genauigkeit mit Hilfe von 
Lupen, 
Das Versuchsgerät mit 2 Piezometertafeln ist auf Abb, 6 
zu sehen. 
4. Versuchsdurchführung 
Die Versuche wurden wie folgt durchgeführt: 
Das zu untersuchende Bodenfilterpaar wurde in das 
Gerät lagenweise im trockenen Zustand eingebaut, wobei der 
"Boden" vorn "Filter" durch eine dünne Metallplatte getrennt 
wurde. Nach Beendigung des Einbaues wurde diese Platte her-
ausgezogen und der Umriß der dabei entstandenen Trennfläche 
auf einem durchsichtigen Papier, das an den Kasten geklebt 
wurde, aufgetragen. Dann wurden die Boden- und Filterschich-
ten durchtränkt, bis das Wasser sich an der Oberfläche zeig-
te, die Folien mit der Sandeinlagerung eingebracht, der Dek-
kel aufgeschraubt und die Folien mit der Deckschicht unter 
dem Druck des Wassers aus dem Hochwasserbehälter gesetzt. 
Wenn sich die Wassersäulen in den Piezometern nicht 
mehr bewegten, wurde mit dem eigentlichen Versuch begonnen. 
Nach Regulierung der beiden Ventile wurde Wasser 
durch die in den Kasten eingebauten Böden geschickt. Dabei 
wurde jeweils von einem bestimmten Gefälle im feineren Mate-
rial aus ge g angen, und bei diesem Gefälle der Versuch eine 
Zeitlang durchgeführt. Es wurde meistenteils mit einem Ge-
fälle im feineren Material von etwa 0,5 begonnen und dann 
das Gefälle gesteigert, bis das gröbere Material vollkommen 
vom feineren durchsetzt wurde ("Zusammenbruch" des Filters), 
Der Versuch bei jedem Gefälle dauerte im allgemeinen 2 bis 
4 Tage. Einige Versuche liefen während einer längeren Zeit 
(bis zu etwa 2 Wochen). 
Wä hrend jedes Versuches wurden im allgemeinen 4 mal 
täglich Piezometerhöhen, Wassermenge und Temperatur des Was-
sers gemessen. Dabei wurde die Lage der Trennfläche Boden -
Filter, d.h. die evtl. stattgefundene Eindringung des Bodens 
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in die Filterschicht beobachtet und die sich am Ende eines 
Versuches mit konstantem Gefälle ergebende neue Lage dieser 
Trennfläche auf .dem vorher erwähnten durchsichtigen Papier 
aufgezeichnet. Auch wurde beobachtet, ob eine Setzung der 
Sanddeckschicht, die auf eine Instabilität des Bodens vor 
dem Filter hingewiesen hätte, statt gefunden hat. 
Nach der Beendi g ung des Versuches wurden vom feine-
ren Material Proben flir die Bestimmung des Raumgewichtes 
entnommen. Das Raumgewicht des gröberen Materials wurde in 
der Weise bestimmt, daß die beim Einbau verwendete Menge 
dieses Materials gewogen wurde. 
Bei den durchgeführten Versuchen änderte sich die 
Filtergeschwindi gkeit von 0,016 bis 3,81 0 ern/sec und das 
Gefälle im feinen Material von 0,1 bis 21,0. Die Reynold' 
sehe Zahl im feinen Material war meistenteils R < 10 
(laminare Strömung); in einigen Versuchen war s!e höher 
(bis etwa 4 8 ), Die Reynold'sche Zahl im g roben Material 
war flir die Hälfte der Versuche R > 1 0 (turbulente Strö-
mun g ) mit dem Höchstwert von etwaesoo. 
Die Trockenraum gewichte der ein geb auten Materialien 3 la g en im Mittel um 1,52 g /cm3 flir das feinere und um 1,68 g /cm 
für das g röbere Material. 
Es wu rden ins gesamt 32 Versuche durchgeflihrt, davon 
21 mit Leitungswasser und 11 mit entlliftetem Wasser, 
5. Vers uchse r gebn i s se und ihre A usvre !'~un_g 
Als Er gebnis j edes Versuches vraren vorhanden: 
a) Piezometermessun gen 
b) Durchflu.ß mengemessun g en 
Auf g rund der unter a) und b) genannten Messungen wurden 
flir jeden Versuch die Durchlässi gkeltsbeiwerte flir das fei-
ne Material, flir die Übergangszone und flir das grobe Mate-
rial berechnet und diese Werte sowie die Geschwindigkeit 
in Abhängigkeit von der Zeit bei verschiedenen Gefällen in 
ein Diag ramm aufgetra gen. 
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c) Temperaturmessungen 
Diese Messungen wurden bei der Ausrechnung der Reynold' 
sehen Zahl und gegebenenfalls der Durchlässigkeitsbei-
werte berücksichtigt. 
d) Visuelle Beobachtungen der Lage der Bodenkörner in der 
Trennfläche Boden-Filter mit den aufgetragenen Lagen die-
ser Trennfläche bei verschiedenen Gefällen der Sicker-
strömung. 
Bei der Analyse dieser Ergebnisse wurde davon ausgegangen, 
daß in einem mehr oder weniger gleichmäßig verdichteten Bo-
den, in dem eine Bildung von Wasseradern nicht zu erwarten 
ist, die Bewegung der Bodenteilchen an der Trennfläche Boden-
Filter durch die von der Siekarströmung herrührenden Strö-
mungskräfte verursacht wird. Dabei ist für eine Sickerströ-
mung bei einem konstanten durchströmten Querschnitt, wie 
dies bei den hier beschriebenen Versuchen der Fall war, die 
Strömungskraft S , bezogen auf die Volumeneinheit des Bodens, 
glei ch: 
s = y i 
w 
(y = Raumgewicht des Wassers 
w 
i = Standrohrspiegelgefälle in Strömun gs richtun g ) 
sowohl bei laminarer wie b ei t urbulenter St rö mun g . Dies hat 
Indri [4] in Versuchen mit Schrott experimentell bestäti g t ., 
Wenn zwei Böden verschiede ner Korngröße d urch eine 
vertikale Wand getrennt sind, wie dies beim Einbau der Böden 
in den Versuchskasten geschah , wird sich nach der Entfernung 
der Wand das feine Material in den Hoh lräumen des groben un-
ter Bildun g von Böschungen mit der Neigun g tan p (p = Rei-
bungswinkel) abla gern, Ohne Wirk un g einer S ickerströmun g wer-
den sich die ab ge lage rten Teilchen nicht weiter bewegen. 
Wenn nun der Boden und das Filter einer Si ckerströ-
mung ausgesetzt we r den , so wird die Wirkung der Siekarströ-
mung zunächst eine Verflachung der abgelagerten Bös chungen 
herbeiführen, Dabei wird die Standsi c he rheit einer Böschung, 
welch e das feine Material in den Poren eines g roben Materials 
bildet, in dem Augenblick gestört, in dem die Reibungskraft 
- unter Be rücksich ti gung der Wirkung der in diesem Fall senk-
recht zur Bös chun g austretenden Sickerströmung - durch die 
tangentiale Komponente des Bodeneigengewichtes auf gehoben 
wird (Abb, 7), 
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Krafteck für V= 1 
Abb, 7 Gleichgewicht eines Bodenvolumens in der Trennfläche 
Boden-Filter 
Bei einem ebenen Problem erhält man [1]: 
bzw, 
Hier sind: 
(y cos a- y • i) tan p = y • sin a 
a w a 
i = 
Ya (cos a - sin a • cot p ) 
ya = Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb 
a = Böschungswinkel 
( 1) 
( 2) 
Die Bezeichnungen p 1 i und y wurden schon früher erläutert, w 
Aus den Gleichungen (1) und (2) ist zu sehen, daß 
mit größer werdendem Gefälle i der Siekarströmung für die 
Einhaltung des Gleichgewichtes die Neigung der Böschung fla-
cher wird, Die Grenzfälle sind: 
i = 0 a = P 
i = 1 (bei y ~ y ) 
a w a = 0 
Dies bedeutet, daß die zunächst unter dem Reibungswinkel P 
abgelagerten Böschungen bei der Steigerung des Gefälles im-
mer flacher werden; bei i = 1 werden sie bis zu horizontalen 
Ebenen verflacht, 
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Bei sehr grobkörnigen Filtern kann schon ein kleines 
Gefälle eine nicht zur Ruhe kommende Wanderung der Bodenteil-
chen in dem Bereich des Filters verursachen, da sich für den 
Fuß der Böschung bei ihrer Verflachung nicht überall ein fe-
ster Stützpunkt findet, so daß der Boden, der deshalb nach 
unten rieseln kann~ einen immer größeren Bereich des Filters 
ausfüllt. Sonst wird bei jedem Gefälle .diese durch die Ab~ 
flachung der Böschungen bedingte Wande~ung zur Ruhe kommen, 
Bei Steigerung des Gefälles über dem Wert i = 1 (bei 
Y ~ Y ) werden die weniger geklemmten Bodenteilchen unter 
dir Wi~kung des nun von unten nach oben wirkenden Strömungs-
druckes gehoben und ins Filter weiterwandern, bis sie eine 
Lage finden, bei der sie dem Strömungsdruck widerstehen kön-
nen; somit wird dieses Wandern bei dem gegebenen Gefälle zur 
Ruhe kommen. Diese Erscheinungen werden bei jeder Gefälle-
steigerung stattfinden, bis bei einem bestimmten Gefälle sie 
nicht mehr zur Ruhe kommen und immer fortschreiten werden, 
Es kommt zu einem "Zusammenbruch" des Filters, d,h, zu einem 
vollen Durchsetzen des Filters mit Bodenteilchen, Wenn dabei 
die Geschwindigkeit der Sickerströmung groß genug wird, um 
die Teilchen des sich in Hohlräumen des Filters befindenden 
Bodens mitzuschleppen, wird die Durchsetzung des Filters mit 
Bodenteilchen besonders rasch vor sich gehen, 
Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte sich, 
daß aus den oben erwähnten Diagrammen eine Instabilität des 
Bodens vor dem Filter (Vergrößerung der Durchlässigkeit der 
Übergangszone) erst dann mit Sicherheit festgestellt werden 
konnte, wenn nach visuellen Beobachtungen die Eindringung 
des feinen Materials in das gröbere schon ziemlich weit fort-
geschritten war, Deshalb wurden als charakteristische Zeit-
punkte bei einer Steigerung des Gefälles der durch den Boden 
und den Filter geschickten Sickerströmung folgende zwei Mo-
mente angenommen: 
a) Der Moment der ersten beobachteten Bewegung einzelner Bo-
denkörner an der Trennfläche Boden-Filter, die sich nach-
her stabilisierte; dabei hat sich gezeigt, daß bei den 
Versuchen mit Leitungswasser die Bodenkörner durch die 
vorbeiströmenden Luftblasen mitgerissen werden und dadurch 
weniger stabil sind als bei den Versuchen mit entlüftetem 
Hasser, 
b) Der Moment der ersten beobachteten Setzung der Boden-
schicht, bei dem schon eine gewisse Eindringung des fei-
nen Materials ins gröbere stattfand, aber die noch nicht 
einen Zusammenbruch des Filters zur Folge hatte; dieser 
Moment konnte durch die visuelle Beobachtung der Setzung 
der sich zwischen zwei Deckfolien (s, oben die Beschrei-
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. Dso 1n den Abb, 8 und 9 ist die Abhän"gigkeit zw1.schen -d-
(D50 = mittlerer Durchmesser der Filterteilchen, d 50 = 50 
mittlerer Durchmesser der Bodenteilchen) und dem Gefälle i 
im feinen Materi al für die zwei oben g~ nannten Momente dar-
stellt, Dabei sind vor allem die Ergebnisse der Versuche mit 
Leitungswasser berücksichtigt, da diese meistenteils niedri-
~ere Werte des Gefälles für dasselbe Verhältnis 
~ als die Versuche mit entlüftetem Wasser gaben. 
50 
Aus den Abb. 8 und 9 ist zu ersehen, daß mit feiner 
werdendem Boden das zulässige Verhältnis 
Dso 
g rö ßer gewählt werden kann, 
dso 




(bei demselben Gefälle i) von der absoluten Korngröße 
der Bodenteilchen, wurde auch bei unseren früheren Versuchen 
mit den waagerechten Filtern fest gestellt [6] und für fein-
körni g e Böden durch die Versuche von Bertram mit waagerechten 
Filtern bestätigt [2]. 
D 
Die Stei gerun g des zulässigen Verhältnisses dso mit 
kleiner werdendem Bodenkorn kann für Sande und Kiese 50 evtl, 
dadurch erklärt werden, daß meistenteils gröbere Körner mehr 
abgerundet , kleinere mehr ecki g sind. Deshalb ist bei den 
letzteren eine gewisse Verzahnung zwischen den Körnern vorhan-
den; dazu kommt im Feinsandbereich die Wirkung von Oberflächen-
kräften, 
6, Empfehlun gen für die Zusammensetzun g von Brunnenstufen-
filtern 
Bei der Dimensionierung von Brunnenstufenfiltern könn-
te man das notwendige Verhältnis D50 Jd 50 bei gegebenem d 50 
direkt aus den Abb, 8 und 9 ablesen, Da aber das zu erwarten-
de (mittlere) Gefälle beim Zustrom zu einem Brunnen schwer 
abzuschätzen ist, wird ein Näherun gsverfahren für die prak-
tische Dimensionierun g der Brunnenfilter vorgeschlagen, bei 
dessen Ausarbeitun g von ~er Sichardt'schen Formel für das 
Fassungsvermögen eines Brunnens ausgegangen wird; es wird das 
mittlere Gefälle der Grundwasserströmung bestimmt, das diesem 
Fassungsvermögen entspricht. 
Nach Sichardt [s] kann die Geschwindigkeit der Grund-
wasserströmung beim Eintritt in den Brunnen den Wert 
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V= yk 
15 ( 3) 
(Durchlässigkeitsbeiwert k in rn/sec) 
nicht überschreiten, 
Da andererseits für den Eintrittsquerschnitt des 
Brunnens bei laminarer Strömung und homogenem Boden 
( 4) 
(i = mittleres Gefälle im Eintrittsquerschnitt) 
ist, erhält man aus Formeln (3) und (4) : 
k•i=v'k 1s' 
woraus 
i = 1 
VT · 15 
Wenn man die Abhängigkeit k = f (d) nach Hazen durch 
2 
d 10 
k (rn/sec) = 100 mm) 
ausdrückt, erhält man statt (6) 
i = 10 
( 5 ) 
( 6 ) 
( 7) 
X 
d,h, je klei~er der wirksame Durchmesser d10 , desto größer das Gefälle i, das dem Fassungsvermögen eines Brun-
nens nach Sichardt entspricht, 
Fü~ die Aufstellung eines Berechnungsdiagrammes 
wurde das Gefälle i = 7 gewählt, das dem Durchmesser 
d10 = 0,1 entspricht, Bei diesem Gefälle konnte man die in 
Abb, 8 und 9 aufgetragenen, aus den Versuchen für die zwei 
obenerwähnten Zeitpunkte gewonnenen Abhängigkeiten 
D 
d 50 = f (i) für verschiedene d 50 mit einer noch zulässigen 50 
Extrapolation benutzen; beim Gefälle i = 8 1 3 1 das dem klein-
sten untersuchten Durchmesser der Bodenteilchen d = 0 1 06 mm 
entspricht, väre für manches Ausgangsmaterial diese Extra-
polation schon kaum als zulässig zu betrachten, 
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Für das gewählte größte Gefälle i = 7 wurden auf-
grund der Abb, 8 und 9 die Kurven 
D 
d f (~) 5o = · d
5 0 
für die beiden oben betrachteten Momente der Gleichgewichts-
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Abb, 10 Die für die praktische Berechnung empfohlene Ab-
D 
hängigkeit d 50 = f (d50 ) für gleichförmige Sandbö-50 . 
den und gleichförmige sandige und kiesige Filter 
Da die erste Bewegung einzelner Bodenkörner an der 
Trennfläche Boden-Filter (Abb,B) noch keineswegs für das 
Filter gefährlich ist, während die erste beobachtete Setzung 
der Bodenschicht (Abb,9) zwar noch nicht mit einem Zusammen-
bruch des Filters identisch ist, aber doch auf eine spürbare 
Eindringung der Bodenteilchen ins Filter hinweist, wird für 
die praktische Berechnung die in der Mitte zwischen den zwei 
oben genannten Kurven liegende Kurve (ausgezogene Linie in 
Abb,10) empfohlen, Dabei braucht keine Sicherheit größerals 1 
eingeführt zu werden, da bei der Berechnungskurve verschiede-
ne ungünstige Annahmen getroffen wurden, Es ist dabei zu be-
- 46 -
merken, daß der Sicherheitsgrad bei größereM Durchmesser der 
B·odenkörner größer ist als bei kleineren, da das für d = 0, 9lmm 
nach der Formel (7) errechnete Gefälle auch für größere Durch-
messer der Bodenkörner angenommen wurde, obgleich es mit Zu-
nahme von d10 abnehmen muß. Je kleiner aber das Gefälle ist, 
desto größer ist für denselben Boden das für die Erhaltung 
seiner Stabilität notwendige Verhältnis D50 ;d50 Cs.Abb.8 und 9). Die Vergrößerung des versteckten Sicherhe~tsgrades mit der Zu-
nahme des Durchmessers der Bodenkörner kann im gewissen Sinne 
als gerechtfertigt betrachtet werden, da die bei früheren Fil-
terver~uchen festgestellte Herabsetzung der Stabilität des Bo-
dens vor dem Filter durch Erschütterungen sich be~onders stark 
bei gröberen Böden auswirkte [6]. 
Die in Abb. 10 ange gebene Berechnungskurve gilt für 
gleichförmige Sandböden (d = 0,06 bis 2 mm). Für Kiesböden 




wie dies auch in DIN 4924 angegeben ist, angenommen werden. 
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